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Àííîòàöèÿ
àññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç òð¼õóðîâíåâóþ ðå-
çîíàíñíóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ, êîãäà èìååòñÿ òî÷íûé ðåçîíàíñ íà äâóõîòîííîì ïåðåõîäå
è îòñóòñòâóåò ðåçîíàíñ íà îäíîîòîííûõ ïåðåõîäàõ. Ñäåëàí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè äâóõ-
îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâîé
îðìû èìïóëüñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùå-
íèÿ îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ñâåòîâûì èìïóëüñîì, è îò âåëè÷èíû ðàññòðîéêè ìåæäó
÷àñòîòîé îäíîîòîííûõ ïåðåõîäîâ è íåñóùåé ÷àñòîòîé èìïóëüñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà, äâóõîòîííîå ïîãëîùåíèå, äèñïåðñèÿ.
Ââåäåíèå
ßâëåíèå äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ áûëî ïðåäñêàçàíî Ìàðèåé åïïåðò-Ìàéåð
â 1931 ã. [1℄, à ïåðâûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí ñïóñòÿ 30 ëåò, óæå ïîñëå ñî-
çäàíèÿ ëàçåðîâ [2℄. Ñ òåõ ïîð ýòî ÿâëåíèå èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ êàê òåîðåòè-
÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî; îíî ñëóæèò âàæíûì èíñòðóìåíòîì íåëèíåéíîé
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [35℄. Íåëèíåéíûå ýåêòû òèïà äâóõîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ òðàäèöèîííî ñ÷èòàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ
íà óðîâíå îäèíî÷íûõ îòîíîâ. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ ïðîòÿæ¼ííîé ñðåäîé òè-
ïà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êâàíòîâîé èíîðìàòèêå äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýåêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [6℄ è èçìåðåíèé â
áàçèñå Áåëëà [7℄, à òàêæå äëÿ êîäîâîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â ñèñòåìàõ îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ áèîòîíû äëÿ ïåðåäà÷è èíîðìàöèè [8, 9℄. Ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèå äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíè-
åì äâóõîòîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ [10℄, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà
âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû êàê ðàç è çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ñëàáîãî
ñâåòîâîãî èìïóëüñà íà âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå êîðîòêîãî âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
ñ òð¼õóðîâíåâûì àòîìîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ëèøü äâóõîòîííûé ðåçî-
íàíñ íà ïåðåõîäå ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì àòîìíûìè óðîâíÿìè (ðèñ. 1). Äðóãèìè
ñëîâàìè, âåëè÷èíà ðàññòðîéêè ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé èìïóëüñà è ÷àñòîòàìè îä-
íîîòîííûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå êàê ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ïîñëåäíèõ,
òàê è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = −∞
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èñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷èõ óðîâíåé è ïåðåõîäîâ: |g〉 , |f〉 , |m〉  îñíîâíîå, âîçáóæä¼ííîå è
ïðîìåæóòî÷íîå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ; ωp = ωfg/2  íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà;
∆ = ωp − ωmg  âåëè÷èíà ðàññòðîéêè
àòîì íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè |g〉 . Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííî-
ãî ïåðåõîäà â âîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå |f〉 âû÷èñëÿåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé ïî îðìóëå
af (t) = −µfmµmg
~2
t∫
−∞
t′∫
−∞
E(t′)E(t′′) eiωfmt
′+iωmgt
′′
dt′ dt′′, (1)
ãäå µij  ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ïåðåõîäå ìåæäó
i-ì è j -ì àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ωij  ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà, E(t) 
íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî êîðî÷å âðåì¼í æèçíè âîçáóæä¼ííûõ àòîìíûõ
ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
E(t) = (2π)−1/2
∞∫
−∞
E(ω) exp(−iωt) dω,
ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó t→∞ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ωfg = ωfm + ωmg , ïîëó÷àåì
af ≡ af (t→∞) = −µfmµmg
i~2
∞∫
−∞
E(ω)E(ωfg − ω)
ωmg − ω dω. (2)
Ïîñêîëüêó ðàññòðîéêà ωmg −ω ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ñïåêòðàëüíîé
øèðèíû èìïóëüñà, ïðèõîäèì îêîí÷àòåëüíî ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
af =
1
i~2
µfmµmg
∆
∞∫
−∞
E(ω)E(ωfg − ω) dω, (3)
ãäå ∆ = ωp − ωmg  ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ωp = ωfg/2 è ÷àñòîòîé îäíîîòîííîãî ïåðåõîäà ωmg .
Ïóñòü òåïåðü ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z â äèñïåðãèðóþ-
ùåé ñðåäå, çàíèìàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî z ≥ 0 . Ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè àìïëèòóäà
âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïåðåõîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ èìïóëüñîì, ïðî-
øåäøèì â ñðåäå ðàññòîÿíèå z , ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
af (z) =
1
i~2
µfmµmg
∆
∞∫
−∞
E(ω)E(ωfg − ω) eik(ω)z+ik(ωfg−ω)zdω, (4)
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ pf îò ðàññòîÿíèÿ z, ïðîé-
äåííîãî ñâåòîâûì èìïóëüñîì â ñðåäå ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé
ãäå k(ω) = n(ω)ω/c , n(ω)  ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, c  ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ íà âõîäå â ñðåäó (z = 0) èìååò ãàóññîâó
îðìó
E(t) = E0 exp(−t2/2τ2) exp(−iωpt), (5)
à çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî âåêòîðà îò ÷àñòîòû èìååò ñòàíäàðòíûé (äëÿ áîëüøèõ
ðàññòðîåê) âèä
k(ω) = k(ωp) + α(ω − ωp) + β(ω − ωp)2. (6)
Çäåñü α = ∂k/∂ω|ωp  îáðàòíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà, à β =
1
2
∂2k/∂ω2|ωp 
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé óøèðåíèå èìïóëüñà çà ñ÷¼ò äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðî-
ñòåé. Òîãäà èç îðìóëû (4) äëÿ âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïåðåõîäà ïîëó÷èì:
pf (z) = |af (z)|2 = πE
4
0τ
2
0
~4
|µfmµmg|2
∆2
1
1 + (z/zd)2
, (7)
ãäå zd = τ
2
0 /|2β|  äèñïåðñèîííàÿ äëèíà (ïðè z = zd ãàóññîâ èìïóëüñ óøèðÿåòñÿ
â
√
2 ðàç). Ïóñòü ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ýíåðãèþ W , à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ðàâíà S . Òîãäà E0 = W
1/2(2ǫ0cSτ0
√
π)−1/2 è îðìóëà (7) ïðèíèìàåò
âèä
pf(z) =
(
W
2ǫ0cS
)2 |µfmµmg|2
~4∆2
1
1 + (z/zd)2
. (8)
Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé ýíåðãèè èìïóëüñà âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïå-
ðåõîäà íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíî-
ñòè pf (z) îò ðàññòîÿíèÿ z , ïðîéäåííîãî ñâåòîâûì èìïóëüñîì, òî îíà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2. Óìåíüøåíèå ñ ðàññòîÿíèåì âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïåðåõîäà ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî èç-çà äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðîèñõîäèò ðàñõîæäåíèå âî
âðåìåíè ñîïðÿæåííûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà E(ω) è E(ωfg − ω) .
Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèñïåðñèÿ k(ω) îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ñðåäå òàêèõ
æå òð¼õóðîâíåâûõ àòîìîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ñ êîíöåíòðàöèåé n . Òîãäà
(ñì., íàïðèìåð, [11℄):
k(ω) ≈ ω
c
(
1 +
Ω2
ω2mg − ω2
)
, (9)
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èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ pf îò ðàññòðîéêè x = ∆/ωfg
ïðè z/z′ = 10−2
ãäå Ω2 = n|µmg|2ωmg/ε0~ . Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîýèöèåíòà β ïîëó÷àåì:
2β =
Ω2ωfg(3∆
2 − 3∆ωfg + ω2fg)
c∆3(∆− ωfg)3 . (10)
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (10) â îðìóëó (8), íàõîäèì çàâèñèìîñòü âå-
ðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ îò ðàññòðîéêè x = ∆/ωfg :
pf (x) ∝
[
1 +
(
z
z′
3x2 − 3x+ 1
x3(x − 1)3
)2]−1
1
x2
, (11)
ãäå z′ = τ20 cω
3
fg/Ω
2
. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü pf (x) ïðè çíà÷åíèÿõ z/z
′ ≪ 1 ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Àíàëèç îðìóëû (11)ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ.
Åñëè z ≪ zd , òî, î÷åâèäíî, pf (x) ñòàíîâèòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé x2 , òî
åñòü ÷åì ìåíüøå ðàññòðîéêà ìåæäó ÷àñòîòîé âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è ÷àñòîòîé
îäíîîòîííîãî ïåðåõîäà, òåì ýåêòèâíåå ïðîöåññ äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè z ≫ zd , òî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé îò ÷àñòîòû, òàê ÷òî, íàîáîðîò, pf(x) ∝ x4 ïðè x ≪ 1 .
Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè x≪ 1 äèñïåðñèîííàÿ äëèíà zd = τ20 /|2β| ∝ x6 . Òà-
êèì îáðàçîì, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè, ïðè êîòîðûõ
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè pf (x) , ÷òî è èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.
Ôîðìóëà (8) îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ îäíèì òð¼õ-
óðîâíåâûì àòîìîì, ðàñïîëîæåííûì â êîíöå ñëîÿ òîëùèíîé z . Åñëè ñðåäà ñîäåð-
æèò ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ â ñðåäå ñ êîí-
öåíòðàöèåé n , òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïó-
ò¼ì ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îò âñåõ àòîìîâ. àçîáú¼ì ñðåäó íà ñëîè òîëùèíîé dz .
Âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî ñëîÿ ðàâíà 1 − pf (z)nS dz . Òîãäà âåðîÿòíîñòü
ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû òîëùèíîé z ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé
1− P (z) = 1− exp

−
z∫
0
pf(z)nS dz

 , (12)
ãäå P (z)  ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â (12) îðìóëó (7) è âû-
÷èñëÿÿ èíòåãðàë, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
P (z) = 1− exp (−Pdarctg (z/zd)) , (13)
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ãäå âåëè÷èíà
Pd =
(
W
2ǫ0cS
)2 |µfmµmg|2zdnS
~2∆2
(14)
èìååò ñìûñë îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû äëèíîé zd â ðåæèìå äâóõîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ áåç ó÷¼òà äèñïåðñèè.
Ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü (13) ñ îáû÷íîé ýêñïîíåíöèàëüíîé, èñïîëüçóÿ
àñèìïòîòèêè
arctg (z) =
{
z + . . . , z ≪ 1,
π/2− 1/z + . . . , z ≫ 1. (15)
Åñëè ðàññòîÿíèå z , ïðîéäåííîå ñâåòîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèñïåðñèîííîé äëè-
íû zd , òî îðìóëà (13) ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó çàêîíó ïîãëîùåíèÿ Áóãåðà 
Ëàìáåðòà Áåðà ïðè îäíîîòîííîì ðåçîíàíñå. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ-
îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ P (z) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì è ìîæåò ñòàòü áëèçêîé
ê åäèíèöå, òîëüêî åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà Pd ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Íàîáîðîò,
åñëè z ≫ zd , òî âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðåñòà¼ò çàâèñåòü îò
ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ P (z) ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ
ê åäèíèöå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, òîëüêî åñëè Pd òàêæå ìíîãî
áîëüøå åäèíèöû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ïîëíàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå òåì ìåíüøå, ÷åì
ìåíüøå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà Pd . Ïîñêîëüêó arctg (z) ≤ π/2 , äëÿ êàæäîãî òðåáóå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ P (z → ∞) ìîæíî
íàéòè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû Pd .
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü ïðîõîæäåíèå êîðîòêèõ ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç òð¼õóðîâíåâóþ ðåçîíàíñíóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ òî÷íîãî
ðåçîíàíñà íà äâóõîòîííîì ïåðåõîäå è îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñà íà îäíîîòîííûõ
ïåðåõîäàõ. Ñäåëàí ðàñ÷¼ò âåðîÿòíîñòè äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷¼òîì äèñ-
ïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâîé îðìû èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî âåðîÿòíîñòü äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò
äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, âåëè÷èíà êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè  ðàçíîñòè ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé èìïóëüñà è ÷àñòîòîé
îäíîîòîííîãî ïåðåõîäà. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè
äâóõîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-00206-a),
ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðîèçèêà¿ è ãðàíòà ïðåçèäåíòà Ô
ÂÍØ Ô ( ÍØ 2965.2008.2).
Summary
V.O. Serbinenko, A.A. Kalahev. Two-Photon Absorption under Propagation of Weak
Pulses of Light in Dispersive Media.
The propagation of short pulses of light in a three-level resonant medium under onditions
of two-photon resonane and in the absene of one-photon resonane is onsidered. The
probability of two-photon absorption is alulated for the ase of a gaussian pulse aounting
for group veloity dispersion. The dependene of the probability on the distane of propagation
and on the frequeny detuning between the pulse and one-photon transition is analyzed.
Key words: propagation of light, two-photon absorption, dispersion.
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